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的层结构，为了增加 MMT 与橡胶基体之间的相容性，我们对 MMT 进行了有机
化改性，制备了有机蒙脱土（OMMT）。将 OMMT 填充丁腈橡胶（NBR）制得
NBR/OMMT 纳米复合橡胶，目的在于提升 NBR 橡胶的阻隔性能、力学性能、
阻燃性能等。氯丁橡胶（CR）的力学性能、耐老化性能突出，将 CR、NBR 和
OMMT 共混，制得 NBR/CR/OMMT 纳米复合橡胶，CR 的加入可以提高复合橡
胶的力学性能和耐老化性能，获得性能更均衡的纳米复合橡胶。 
（1）OMMT 的制备：采用 CTAB 作为 MMT 的插层剂，用离子交换法制备
了 OMMT，并利用 XRD、FT-IR、TGA、SEM 等表征方法对产物的结构进行了
表征。XRD 显示：OMMT 的 d001 衍射峰明显向低角度移动，层间距由 MMT 1.25 
nm 增大到了 OMMT 的 3.71 nm；FT-IR 显示：在经过多次洗涤的 OMMT 的红外
光谱图中，仍然有很强的 CTAB 特征峰，表明 OMMT 中存在大量的 CTAB；TGA
显示：OMMT 的热失重达到了 46 %，而Na-MMT 热失重只有 20.4 %，表明OMMT
中存在大量的有机物质；SEM 显示：OMMT 较 Na-MMT 显示出有机粘性，同时
还表现的更为蓬松。综合以上表征，表明了 CTAB 已经成功插入 MMT 中，OMMT
已经成功制备。 
（2）NBR/OMMT 纳米复合橡胶的制备与研究：采用熔融共混法制备了一
系列 OMMT 添加量的 NBR/OMMT 纳米复合橡胶，利用 XRD 等表征，并研究
了 OMMT 添加量对复合橡胶各种性能的影响。XRD 显示：在 OMMT 的添加量
为 10-25 phr（质量份），复合橡胶中 OMMT 的层间距明显大于纯 OMMT 的层间
距（3.7 nm），表明橡胶已经成功插入到 OMMT 的片层之间，撑大了 OMMT 的
层间距；5 phr 时 XRD 峰型杂乱，峰强很弱，此时 OMMT 在橡胶中主要为剥离
型；在 30 phr 时，XRD 衍射峰 d001 峰强减弱明显，峰型略杂，表明此时 OMMT
由于量太大，在橡胶基体中出现聚集。随着 OMMT 添加量的增加，NBR/OMMT
















30 phr 时拉断伸长率略有回落，可能是 30 phr 时 OMMT 在橡胶基体中出现了团
聚，影响了复合橡胶的力学性能；同时复合橡胶的力学性能、耐老化性能、耐油
性能、耐溶剂性能、阻燃性能都有较大提高。在 OMMT 的添加量为 25 phr 时，
NBR/OMMT 复合橡胶表现的综合性能最佳。 
（3）NBR/CR/OMMT 纳米复合橡胶的制备与研究：我们采用熔融共混法来
制备不同 OMMT 添加量的 NBR/CR/OMMT 纳米复合橡胶，利用 XRD 等表征，
并研究了 OMMT 添加量对复合橡胶性能的影响。XRD 测试结果与 NBR/OMMT
类似。在 OMMT 的添加量为 10-25 phr 复合橡胶中 OMMT 的层间距明显大于
OMMT (3.7 nm)，表明橡胶分子已经成功插入到 OMMT 层间，撑大了 OMMT 的
层间距；5 phr 时 XRD 峰型杂乱，峰强很弱，此时 OMMT 在橡胶中主要为剥离
型；在 30 phr 时，XRD 峰出现三个衍射峰，但是 d001 减弱明显，峰型略杂，表
明此时 OMMT 在橡胶基体中出现了聚集。氯丁橡胶（CR）是力学性能、耐老化
性能突出的极性橡胶，与 NBR 相容性好。CR 的加入，增强了复合橡胶的力学
性能、耐老化性能、阻燃性能，但是耐油性能、热稳定性能略有下降，使复合橡
胶性能更为均衡。随着 OMMT 的增加，复合橡胶的耐老化性能、耐油性能、耐





















Nano-composite has become a new focus of research today. MMT has a special 
lamellar structure, and OMMT has been prepared through organic modification of the 
MMT to increase the compatibility with the NBR rubber matrix. NBR/OMMT 
nano-composite was prepared by melt blending which was designed to improve 
barrier properties, mechanical properties and flame retardant properties of NBR. CR, 
with its excellent mechanical properties and ageing-resistant performance, was added 
by melt blending to make the NBR/CR/OMMT nano-composite, which achieves 
better balance in performance, with improved mechanical properties and 
ageing-resistant performance. Studies are summarized as follows. 
(1)The preparation of OMMT. OMMT was prepared by an ion exchange 
method with the intercalation agent of CTAB. The structure of OMMT was 
characterized by XRD, FT-IR, TGA, SEM and other characterization methods. XRD 
showed that the d001 diffraction peaks of OMMT noticeably moved towards low 
angle, and the interlayer spacing of OMMT increased from the original 1.25 nm to 
3.71 nm. FT-IR showed that the strong characteristic peaks of CTAB in infrared 
spectra, indicating that there was a large amount of CTAB in OMMT. TGA showed 
that the thermal weight loss of OMMT reached 46 wt%, while that of Na-MMT was 
only 20.4 wt%, indicating that there were plentiful organic substances in OMMT. 
SEM showed that OMMT is more waxy and sticky than Na-MMT, with organic 
viscosity and fluffiness. All theses characterizations indicated that CTAB was 
successfully inserted in MMT. 
(2)The preparation and study of NBR/OMMT nano-composites. A series of NBR 
filled with different contents of OMMT were prepared by melt blending. The effects 
of OMMT on the performances of NBR/OMMT nano-composites were studied. XRD 
showed that the spacing of OMMT in NBR was significantly greater than that of pure 
OMMT (3.7 nm) in a dose of 10-25 phr, indicating that the rubber has been 
















was added, XRD peaks are disordered and weak, indicating that the OMMT was 
mainly exfoliated in NBR. When 30 phr of OMMT added, XRD diffraction peak d001 
was noticeably weakened and a bit disordered, indicating that OMMT was aggregated 
in NBR. With the increase of OMMT, the tensile strength and elongation at break of 
NBR/OMMT has significantly increased and peaked at 25 phr, but the elongation at 
break is slightly down at 30 phr, which might be resulted from the agglomeration of 
OMMT appeared in NBR that affected the mechanical properties of NBR/OMMT. 
With the increase of OMMT, the performance of NBR was steadily improved. When 
the OMMT was 25 phr, the NBR/OMMT had an optimum overall performance.  
(3)The preparation and study of NBR/CR/OMMT nano-composites. 
NBR/CR/OMMT nano-composites were prepared through melt blending with a series 
OMMT contents. The effects of OMMT on the performances of NBR/CR/OMMT 
nano-composites were studied. The results of XRD were similar with that of 
NBR/OMMT nano-composites. XRD showed that the spacing of OMMT in NBR was 
significantly greater than OMMT (3.7 nm) with 10-25 phr, indicating that the rubber 
has been successfully inserted into the interlayer spacing of OMMT. When phr of 
OMMT was added, XRD peaks are disordered and weak, indicating that the OMMT 
was mainly exfoliated in NBR. When 30 phr was added, XRD diffraction peak d001 
was noticeably weakened and a bit disordered, indicating that OMMT was aggregated 
in NBR. CR is a polar rubber with outstanding mechanical properties and good 
compatibility with NBR. CR enhanced the mechanical properties, aging resistance, 
flame retardant properties of the composite rubber, but the thermal stability and oil 
resistance properties declined slightly, thus making the performance of 
NBR/CR/OMMT nano-composites more balanced. With the increase of OMMT, the 
anti-aging properties, oil resistance, solvent resistance, flame retardant properties of 
the composites were steadily improved. When the dosage of OMMT was 20-25 phr, 
the NBR/CR/OMMT had a best overall performance. 
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Figure 1.1 The structural molecular formula of NBR 
 
    NBR 是一种含有氰基的不饱和极性橡胶，具有不饱和橡胶的通性，还具有
优良的耐油性能，同时还具有优良的耐热性、耐磨性和气密性[1]，NBR 的耐热性






全球目前 NBR 的年产能已经超过了 60 万吨，NBR 主要的大生产商有德国
朗盛、日本瑞翁、日本 JSR 等公司，这几家国际生产商的总产能约占到了全球



























制成了合金 NBR/PVC、NBR/PP、NBR/EPDM 等，NBR/PVC 中 PVC 能改性 NBR
的耐冲击性能和加工性能，橡塑合金新型材料具有广泛和良好的市场前景，为了







的改性大大提高了 NBR 的综合性能，如耐天候性、耐臭氧老化性能，扩大了 NBR
使用范围，近几年 NBR 和其他橡胶或塑料的共混以及纳米填料的填充都能提高
NBR 的综合性能，使其在更苛刻的条件下也能够使用。 

























橡胶（XNBR）：在 NBR 中引入了大量羧基基团形成的弹性体称为 XNBR，XNBR
中由于羧基的存在增强了 NBR 的耐油性，与此同时 XNBR 还具有较高的物理机






的另一大重点。NBR/PVC[20]共混改性：由于 NBR 和 PVC 都是极性相近，两者
的相容性较好，NBR/PVC 合金已经成为经典的橡塑并用产品，并中率先工业化
生产的品种，与普通的未改性的 NBR 相比，NBR/PVC 共混胶在耐天候老化性和
热稳定性方面得到了显著提高，同时耐油性能、力学性能和阻燃性能也得到了改
善。NBR/PP 共混改性：NBR/PP[21-22]是一种橡塑共混的弹性体也称为热塑性硫





大 NBR 工作的环境温度范围，并且能够提高 NBR 的抗腐蚀性以及耐油性，ECO
分子主链含有大量醚键，大分子表现的很柔顺同时侧基上的氯具有较强的极性，
内聚能密度比 NBR 高，两种橡胶的相容性是一个问题，将两种胶料采用常规共
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